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SAŽETAK 
U radu je najprije objašnjen pojam termografije, odnosno termovizije te njena funkcija, 
mogućnosti primjene i postojeće metode. Zatim je prikazano načelo i način rada 
termovizijske infracrvene kamere te su pomno opisane mogućnosti i funkcije korištene 
kamere Flir i5, koja je proizvod tvrtke Flir Systems. 
Primjena termovizijske infracrvene kamere u termotehnici prikazana je na primjeru 
dobivenih termograma, uz prethodno detaljno opisanog mjernog mjesta s odgovarajućim 
karakteristikama elemenata centralnog grijanja obiteljske kuće gdje se kao izvor energije 
grijanja koristi drvo i električna energija. Grijaća tijela, odnosno pločasti i cjevasti 
radijatori i čitavi cjevovod izveden od bakrenih cijevi različitih dimenzija, ucrtani su u 
tlocrt kuće, podijeljen na tlocrt prizemlja i tlocrt potkrovlja.  
Nakon provedenog mjerenja navedenih elemenata toplinske mreže prikazani su 
dobiveni rezultati u obliku termograma i analizirani su čimbenici prema odreĎenim 
područjima račvanja, zakrivljena i sl. Očituju se i objašnjavaju dobivene promjene, 
temperaturne raspodjele i odreĎena odstupanja na svim grijaćim površinama, odnosno 
elementima mreže.  
 
Ključne riječi: termovizijska infracrvena kamera, termografija, grijanje, termogram 
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SUMMARY 
First topic of this paper explaines the term of thermography or thermal imaging and its 
function, possible applications and existing methods. Also, it explains the principle and 
operating methods of thermal infrared cameras and closely describes features and 
functions of used camera Flir i5, which is product of Flir Systems Company.  
Application of infrared camera in thermal engineering is shown on the example of 
obtained thermograms with previously, in detail described, measuring point with relevant 
characteristics elements of central heating in a family house, where wood and electricity is 
used as a source of heating energy. Heating elements, plate and tubular radiators and the 
entire pipeline made of copper pipes different sizes are drawn in the ground plan, divided 
into ground floor and loft ground plan. 
After completing the measurement on mentioned elements of thermal networks, there 
where obtained results shown as thermograms and there were analyzed the factors to 
specific areas of the fork, curved, etc. Furthermore, they are analyzing and explains the 
changes in results, temperature distribution and certain deviations on all heating surfaces, 
and network elements. 
 
Keywords: thermal infrared camera, thermography, heating, thermogram 
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1. UVOD 
Riječ termografija potječe od grčkih riječi therme što znači toplina i grafein što znači 
pisati. Prema tome, prilikom termografskog mjerenja nastaje termogram koji se definira 
kao trajan zapis o izmjerenim veličinama s odgovarajućim vrijednostima. Infracrvena 
termografija je jedan od često korištenih načina beskontaktnog mjerenja temperature 
pomoću infracrvenog zračenja, što znači dobivanje podataka o temperaturi ţeljenog mjesta 
ili objekta, uz nesmetano odvijanje postojećeg proizvodnog procesa u realnom vremenu. 
Točnije, termografski ureĎaji pretraţuju vidno polje mjereći zračenje te odreĎuju 
temperaturu svakog segmenta zasebno, što je ujedno i razlog razdiobe dobivenih rezultata 
mjerenja temperature po površini objekata vidljivog na termografskom ureĎaju. Uz to, vrlo 
je vaţan čimbenik u kontroli kvalitete raznih postrojenja, objekata, procesa ili pojedinih 
predmeta [11]. 
Za otkriće infracrvenog zračenja zasluţan je fizičar Sir William Herschel. Herschel je 
zapazio kako svijetlo koje prolazi kroz različito obojene filtere različito zagrijava stvari, pa 
je odlučio napraviti eksperiment kako bi testirao svoje zapaţanje. Upotrijebio je prizmu da 
razluči bijelu svijetlost u boje spektra. Termometar je stavio na jednu od razlučenih boja 
spektra, dok su ostali termometri bili bez utjecaja svjetla. Oni su mu sluţili kao kontrolori 
eksperimenta. Mjereno u jednakim vremenskim intervalima, primijetio je da se dobivene 
vrijednosti povećavaju prema crvenoj svjetlosti. Zainteresiran tim rezultatom odlučio je 
postaviti termometar izvan razlučenog spektra neposredno uz crvenu boju. Postavljeni 
termometar postigao je maksimalnu vrijednost, a zaključio je da postoji još neko zračenje 
izvan oku vidljivog spektra, kojemu su priroda i svojstva jednake svjetlosti te ga nazvao 
infracrveno zračenje [1]. 
Primjena infracrvenog zračenja ili često nazivana infracrvenom tehnikom, počela se 
značajnije razvijati tek u drugom svjetskom ratu. Najviše se razvijala primjena u vojne 
svrhe, za snimanje terena iz aviona ili umjetnih satelita, te za industrijsku kontrolu. Danas 
se u termotehnici najčešće koristi za preventivne preglede, nadzor i odrţavanje procesa 
proizvodnje, procesnih postrojenja i tehnološke opreme, toplinskih postrojenja i 
propusnosti cjevovoda te kontrole rashladnih postrojenja i propuštanja hladnoće. Uz 
redovitu i pravilnu upotrebu, osigurava očuvanje pogona te nesmetan rad strojeva i ureĎaja. 
Osim navedenog moţe posluţiti za provjeravanje učinkovitosti rada ureĎaja za grijanje ili 
za hlaĎenje.  
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Od sredine 60-ih godina prošlog stoljeća, na komercijalnom trţištu postoje razni tipovi 
kamera. Početni tipovi kamera bili su vrlo spori, dok se današnji tipovi mogu svojom 
kvalitetom slike izjednačiti sa TV-om. Svi tipovi kamera koriste tzv. optomehaničko 
skeniranje, te se zovu još i infracrveni skeneri jer su u početku skeneri bili dio infracrvenog 
sistema, uz dio za pohranu slike, računalo ili procesor. Današnje kamere ujedinjuju sve 
navedene funkcije u samom ureĎaju [1]. 
U drugoj polovici 80-ih javljaju se kamere koje koriste više detektora, za razliku od 
ranijih tipova koji imaju samo jedan detektor kod kojeg se slika stvara mehanički. Naime, 
slika s objektom prenosi se preko optike na matricu detektora koja se sastoji od stotinu 
linija, a svaka linija od stotinu detektorskih elemenata koji pokrivaju čitavu površinu na 
koju se projicira slika. Takav tip detektora zove se FPA (eng. Focal Plane Array). To 
stvaranje slike mehanički, tzv. tehnologijom rotirajućih prizmi, zahtijevalo je posebno 
hlaĎenje ureĎaja tekućim dušikom što je ograničavalo dodatnu mobilnost ureĎaja, pa se 
infracrvene kamere upotrebljavaju laboratorijski. Tek daljnji razvoj tehnologije hlaĎenja 
detektora omogućio je da i infracrvene kamere budu pokretne poput klasične video 
kamere. Slike prikazuju tehnološki razvoj infracrvenih ureĎaja [1]. 
Termovizijske infracrvene kamere imaju široku primjenu u različitim granama   
tehnologije i industrije. Vrlo su korisne, prvenstveno zbog toga što otkrivaju emitiranje 
infracrvenog zračenja, nevidljivog ljudskom oku, iz različitih objekata. Nadalje, 
omogućavaju brzo i jednostavno otkrivanje, na prvi pogled nevidljivih grešaka, što u 
konačnici dovodi do produktivnosti, sprječavanja kvarova i stvaranja nepotrebnih troškova. 
Dodatna prednost infracrvenih kamera jest jednostavnost korištenja, a dobivena slika 
sastavljena od paleta različitih boja nudi niz podataka koji se mogu iščitati prema potrebi.  
Na slici 1 prikazane su najčešće primjene infracrvene termografije sa slikovnim 
primjerima u raznim područjima elektroenergetike, graditeljstva, strojarstva, prometa, 
biomedicini i veterini, zaštiti graĎana i tekstilnoj industriji. Moţe se vidjeti da se u  
elektroenergetici koristi za inspekciju dalekovoda, transformatora, transformatorskih 
stanica, elektroenergetskih postrojenja i sl. U graditeljstvu, odnosno graĎevini koristi se za 
inspekciju mostova i cesta, inspekciju krovova i pročelja, kontrole izolacijskih i drugih 
svojstava graĎevina te kontrolu instalacija. Nadalje, u strojarstvu se koristi prilikom 
inspekcije turbina motora i pumpi, kompresora, toplinskih postrojenja i plinovoda. Zatim u 
zračnom, vodenom i cestovnom prometu za navigaciju, kontrolu prometa, sigurnost 
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vozača, te kontrolu svojstava prijevoznih sredstava. U biomedicini i veterini za zaštitu 
zdravlja (npr. za promatranje promjena općeg zdravlja, zacjeljivanja rana, detekcija raka i 
sl.), zatim za proučavanje ţivota divljih ţivotinja te zdravlja ţivotinja. TakoĎer, koristi se i 
za zaštitu graĎana, tj. koristi se u vojsci, policiji ili GSS-u za lociranje osoba u bijegu i 
ţrtava, spašavanje osoba, detekciju ţarišta te osobnu zaštitu. Moţe se koristiti čak i u 
tekstilnoj industriji za udobnost u različitim uvjetima okoline, izolacijskim svojstvima 
odjeće i obuće, zaštitnoj odjeći i obući pri ekstremnim uvjetima. 
 
Slika 1. Područja primjene termografije [3] 
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2. INFRACRVENA TERMOGRAFIJA 
Najčešće korištena definicija infracrvene termografije govori da je to beskontaktna 
metoda mjerenja temperature i njene raspodjele na površini mjerenog tijela ili nekog 
objekta. Kako bi se moglo mjeriti temperaturu na daljinu, potrebno je procesuirati 
informaciju o toj temperaturi jer svako tijelo emitira odreĎenu energiju. Bitno je 
napomenuti da pri tzv. apsolutnoj nuli, odnosno pri temperaturi od 0°K ili - 273,3 °C, nema 
zračenja energije, dok sva tijela iznad iste, zrače različitim intenzitetima. Nositelji te 
energije su ljudskom oku nevidljivi elektromagnetski valovi koji nastaju uslijed titranja 
elektrona oko jezgre atoma. Takvo zračenje energije prenosi se u jako malim, nedjeljivim 
iznosima energije koji se nazivaju fotoni ili kvanti. Upravo se iz tog razloga ta energija 
moţe promatrati kao kontinuirani spektar elektromagnetskih valova koje tijelo emitira.  
      Prema slici 2 moţe se zaključiti koliko je poţeljno koristiti infracrvenu termografiju u 
svrhu kontrole i inspekcije postojećih ureĎaja ili postrojenja s obzirom na broj pogrešaka u 
odreĎenom broju godišnjih pregleda infracrvenom kamerom. Moţe se vidjeti da je uzet 
broj 100 kao ukupan broj različitih pogrešaka ili kvarova nekog ureĎaja ili postrojenja. 
Ukoliko se jednom godišnje obavi pregled infracrvenom tehnologijom, taj broj se smanjuje 
na 85 ili moţe se reći da se broj pogrešaka smanjuje za 15%. Nadalje, kod dvije primjene 
godišnje broj pogrešaka pada na 45 ili se smanji za 55%, dok se kod treće primjene 
postotak penje na čak 72% ili se broj pogrešaka pojavljuje samo 28 puta. Ne samo što 
predstavlja veliku novčanu uštedu, već se pospješuje i čitavo postrojenje ili proces.  
 
Slika 2. Smanjenje broja grešaka i kvarova u odnosu na broj godišnjih pregleda [5] 
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2.1. Toplinsko zračenje 
Za razliku od mehaničkih valova, prilikom širenja elektromagnetskih valova nije 
potrebna nikakva posredna tvar ili materijal, što čini osnovnu razliku prijenosa energije 
provoĎenjem i konvekcijom u odnosu na prijenos energije zračenjem. Svaki val se moţe 
opisati brzinom prijenosa, valnom duljinom, frekvencijom, amplitudom itd. Prema 
sljedećem izrazu moţe se vidjeti da brzina širenja vala ovisi o njegovoj frekvenciji te o 
valnoj duljini koja se češće očituje u mikrometrima [μm] nego li metrima [m].  
 
c = λ · v [m/s] 
gdje je: 
        c = brzina vala [m/s] 
        λ = valna duljina [m] 
        v = frekvencija [Hz] 
Brzina širenja vala je promjenjiva veličina jer je ovisna o vrsti medija kroz koji se širi, 
dok je s druge strane frekvencija vala konstantna i neovisna o vrsti medija. Poznato je da je 
brzina širenja vala u vakuumu jednaka brzini širenja svjetlosti, a iznosi 2,998 ∙ 108 [m/s]. 
Na slici 3, s lijeve strane, mogu se vidjeti karakteristike vala, a s desne strane slike 3 
prikazani su valovi različitih valnih duljina i amplituda [6]. 
Slika 3. Lijevo - karakteristike vala; desno - valovi različitih valnih duljina i amplituda [6] 
Na slici 4 prikazano je područje vidljivog dijela spektra koje je takoĎer 
elektromagnetski val, a proteţe se u rasponu od 400 do 700 nm, odnosno od 0,4 do 0,7 μm 
ili prikazano bojama, od ljubičaste do tamno crvene. Različite boje vidljivog dijela spektra 
predstavljaju način na koje ljudsko oko procesuira isti.    
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Slika 4. Vidljivi dio spektra [6] 
Infracrveno zračenje podlijeţe zakonima elektromagnetskog zračenja, jednako kao i 
vidljivi dio spektra, koje se u principu razlikuje samo po valnoj duljini i frekvenciji. Dio je 
elektromagnetskog spektra i počinje nakon, ljudskom oku vidljivog dijela na valnim 
duljinama od 0,7 µm do oko 200 µm gdje infracrveno zračenje prelazi u mikrovalno 
područje. Za praktičnu primjenu u termografiji, infracrveni spektar je prihvatljiv u 
području od 2 µm do 13 µm, dok se područje infracrvenog dijela spektra moţe podijeliti na 
sljedećih nekoliko dijelova:  
 blisko infracrveno zračenje: 0,7 - 1,1 μm 
 kratkovalno infracrveno zračenje: 1,1 - 2,5 μm 
(SWIR – engl. Short Wave Infra Red) 
 srednjevalno infracrveno zračenje: 2,5 - 7,0 μm 
(MWIR – engl. Medium Wave Infra Red) 
 dugovalno infracrveno zračenje: 7,0 - 15 μm 
(LWIR – engl. Long Wave Infra Red) 
 vrlo daleko dugovalno infracrveno zračenje: > 15 μm 
(VLWIR – engl. Very Long Wave Infra Red) [6] 
Prijenos energije zračenja se odvija na cijelom spektru elektromagnetskih valova, 
odnosno na svim valnim duljinama koje su s prethodno navedenim podacima prikazane na 
slici 5 s posebno istaknutim dijelom u crvenoj boji, gdje se moţe vidjeti područje 
prihvatljivo za korištenje u termografiji u rasponu od 2 µm do 13 µm. Osim toga, 
prikazane su i vrijednosti čitavog spektra infracrvenog područja, spektra za x-zrake, 
ultraljubičaste zrake, ljudskom oku vidljivo područje, te mikrovalove i radiovalove. 
Potrebno je uzeti u obzir da se granice izmeĎu pojedinih područja preklapaju, dok se 
pojedine vrijednosti mogu razlikovati, ovisno o korištenoj literaturi, ali ne u značajnijoj 
mjeri.  
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Slika 5. Spektar elektromagnetskih valova [1] 
Kako bi infracrveno zračenje postalo vidljivim, potrebna je pretvorba u električnu, 
mehaničku, kemijsku ili neki drugi oblik energije, koja se odvija u posebnim infracrvenim 
ureĎajima uz upotrebu raznih detektora. Navedeni ureĎaji mogu se svrstati u dvije 
kategorije: ureĎaji za mjerenje temperature i ureĎaji za raspodjelu temperature na površini 
objekata.   
Na slici 6 prikazan je termografski sustav koji čine ţeljeni mjereni objekt, termografska 
kamera s integriranim osjetnikom infracrvenog zračenja i infracrvenom optikom te 
jedinicom za obradu i pretvorbu električnih signala. Podaci se najčešće pohranjuju preko 
memorijske kartice na računalo te se zatim prikazuju, analiziraju i obraĎuju u obliku 
termograma.     
Slika 6. Termografski sustav [4] 
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Kako su karakteristike elektromagnetskog zračenja jednake za cijeli elektromagnetski 
spektar, optika koja se koristi u infracrvenim ureĎajima je po obliku jednaka onoj kod 
fotografskih ureĎaja, no različita po materijalima iz kojih je napravljena. Materijali koji se 
koriste za izradu leća moraju biti propusni za infracrveno zračenje, a to su najčešće 
germanij i cink sulfid, dok se za dugovalna infracrvena zračenja koristi cink selenid, a za 
srednjevalna infracrvena zračenja silikon, safir, kvarc ili magnezij [5]. 
Najveće prednosti infracrvene termografije su u tome što nude široke mogućnosti 
primjene beskontaktnog mjerenja, odnosno mjerenja na daljinu u nekom realnom vremenu, 
kao i meta u pokretu, a da se pri tome ne remeti toplinska ravnoteţa, mjereni proces ili 
objekt, čovjeku podnošljivih, ali i nepodnošljivih temperatura uz relativno jednostavnu 
interpretaciju termograma na manjim ali i većim površinama. Nadalje, moţe se koristiti za 
poboljšanje moći opaţanja u mračnim, nepristupačnim, pa čak i opasnim područjima, za 
detekciju defekata u metalnim dijelovima i konstrukcijama, kao i dijelovima od gotovo 
svih vrsta materijala.   
Usprkos tome, rezultati mjerenja ovise o svojstvima promatranog objekta i njegovoj 
temperaturi, kao i o temperaturi okoline i okolnih predmeta. TakoĎer, rezultati mogu 
uvelike ovisiti o faktoru emisije, refleksiji i propusnosti promatrane površine, o stanju 
atmosfere, mediju izmeĎu objekta i kamere, njihovoj udaljenosti te svojstvima kamere 
poput osjetljivosti i točnosti.   
U termovizijskim infracrvenim kamerama i drugim termografskim ureĎajima najčešće 
se koristi područje kratkih valova i područje dugih valova. Kako zrak sadrţi selektivno 
apsorbirajuće plinove, propusnost atmosfere je funkcija valne duljine zračenja, što je i 
razlog korištenja dva prethodno navedena područja infracrvenog dijela spektra. Upravo se 
ta relativno dobra propusnost atmosfere za infracrveno zračenje moţe vidjeti na slici 7, u 
odreĎenom dijelu spektra.  
Točnije, najbolju propusnost atmosfera pokazuje u tzv. bliskom infracrvenom zračenju 
u rasponu od 3 do 5 μm, iznimno pri 4,2 μm te u dugovalnom infracrvenom pojasu ili 
dalekom infracrvenom zračenju u rasponu od 8 do 14 μm. Dok je za razliku od toga, u 
području od 0 do 3 μm, te od 5 do 8 μm propusnost relativno slaba, te bi termografska 
kamera radeći u ovom području zabiljeţila zračenje atmosfere izmeĎu objekta i kamere, 
umjesto ţeljenog zračenja ciljanog objekta.  
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Slika 7. Propusnost atmosfere za infracrveno zračenje u odabranom dijelu spektra [6] 
2.2. Termografske metode 
Infracrvena termografija se s obzirom na pristup mjerenju, obradi podataka, odnosno 
svrsi potrebne analize ili objekta koji se ispituje moţe podijeliti na kvalitativnu i 
kvantitativnu, te na pasivnu i aktivnu.  
Kod kvalitativne termografije se promatra temperaturna slika, odnosno termogram, u 
svrhu usporedbe temperaturnih nivoa, odnosno upotrebljava se u onim slučajevima kada 
nije potrebno odreĎivati točne brojčane vrijednosti temperature ili njihove razlike, već se 
uočavaju samo mjesta različitosti koja najčešće predstavljaju točke ili područja 
pregrijavanja, pothlaĎivanja i sl. Takva termografska ispitivanja obično se izvode ukoliko 
je potrebno dobiti samo osnovne informacije o toplinskom stanju objekta, a prikazane 
anomalije se ukoliko je moguće, trenutačno provjeravaju i analiziraju ili naknadno detaljno 
ispituju termografskim ili drugim metodama mjerenja. Treba uzeti u obzir da dobivene 
anomalije mogu biti posljedica neočekivanih nehomogenosti razdiobe emisijskog faktora, 
koncentriranih izvora toplinskog zračenja i tome slično, stoga su prilikom donošenja 
zaključaka vrlo bitni znanje i iskustvo. Kvalitativnom se termografijom najčešće sluţe 
sluţbe za nadzor objekata, granica ili za čuvanje imovine te se vrlo efikasno prikazuju 
pokreti osoba i u potpunom mraku, a u navedenim slučajevima kamera obično nije niti 
opremljena za kvantifikaciju temperature. U toj primjeni termografija često nosi naziv 
termovizija [6]. 
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Kvantitativna termografija, koja sluţi u svrhu istraţivanja ili razvoja, daje kao rezultat 
stvarnu brojčanu temperaturu površine promatranog objekta ili se utvrĎuju temperaturne 
razlike i emisijski faktori po pojedinim lokacijama na termogramu. Pri tome kvantifikacija 
zahtijeva poznavanje svih utjecajnih parametara, prije svega emisijskog faktora objekta i 
stanja okoline. O točnosti tih podataka bitno ovisi i točnost dobivenih vrijednosti 
temperature. Kvantifikacija se pri tome moţe odnositi na temperaturu pojedinih točaka na 
termogramu ili na srednju temperaturu odabranih područja. Tada će točnost izmjerene 
veličine ovisiti i o točnosti kamere. Ako se kvantificira samo razlika temperatura izmeĎu 
točaka ili područja termograma, točnost podataka je načelno neovisna o točnosti sustava, 
već ovisi samo o točnosti ulaznih podataka. Za kvantitativnu termografiju potrebno je 
obično više priprema što zahtijeva odreĎeno vrijeme, iako suvremeni termografski sustavi 
pruţaju mogućnosti računalnih obrada koje to vrijeme mogu znatno skratiti, a termografske 
kamere više kategorije dopuštaju podešavanje najvaţnijih utjecajnih parametara već 
prilikom snimanja termograma [6]. 
Nadalje, pasivna termografija promatra objekte u stacionarnom stanju na konstantnoj 
temperaturi u okolišu koje je postignuto duljim boravkom tog objekta u prirodi. Time se 
dobiva toplinski kontrast. S druge strane, aktivna termografija se zasniva na promatranju 
dinamičkog ponašanja površine objekta izloţenog toplini. Drugim riječima, promatrani 
objekt poprima temperaturu okoline, stoga, kako bi postao vidljiv termografskoj kameri, 
potrebno je dovoditi ili odvoditi toplinu. Time se mogu odreĎivati neka svojstva objekata 
poput debljine materijala, pukotine, oštećenja i sl. Pasivna termografija je u većini 
slučajeva kvalitativna, dok se aktivna primjenjuje u kvantitativne svrhe. 
2.3. Termogram 
Termogram predstavlja zapis o izmjerenim veličinama nastalim nakon termografskog 
mjerenja. Suvremeni termografski ureĎaji, kao izlazne podatke, biljeţe zračenje površine 
objekata u odreĎenom području infracrvenog spektra u obliku vrijednosti odgovarajuće 
temperature. Najčešće se pohranjuju u memoriju infracrvene kamere i mogu se naknadno 
analizirati širokim spektrom alata. Neki od spomenutih alata su analize vrijednosti 
temperatura na odabranim točkama, analize temperatura za različite geometrijske likove ili 
linije definirane na termogramu, izračun emisijskih faktora na odabranim dijelovima 
termograma i sl.  
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Rezultati mjerenja se mogu prikazivati tablično kao linijske temperaturne raspodjele ili 
u postotcima kao histogramski prikaz udjela pojedinih temperaturnih intervala na 
definiranom dijelu termograma. Ukoliko nisu potrebne brojčane vrijednosti, pomoću 
kvalitativne analize promatraju se toplija mjesta prikazana svjetlijim bojama i hladnija 
tamnijim bojama, koja mogu upućivati na odreĎene nepravilnosti. TakoĎer, vrlo je bitna 
preciznost termovizijske slike koja ovisi o rezoluciji temperaturnog senzora. 
Na slici 8 prikazan je primjer jednostavnog termograma ruke pomaknute s jednog 
mjesta na drugo, a moţe se jasno vidjeti raspodjela i prijenos temperature s toplijeg tijela 
na hladnije, odnosno toplije ruke s hladnije površine. Slika je nastala koristeći Flir i5 
infracrvenu kameru u spektru boja Rainbow. U sredini termograma nalazi se pokazivač 
koji pokazuje temperaturu u odreĎenoj točki, a rezultat tog mjernog područja prikazuje se 
brojčanom vrijednošću u gornjem lijevom kutu, te iznosi 22,3 °C. U donjem dijelu 
termograma prikazana je temperaturna skala u rasponu od 16 do 32 °C. Moţe se primijetiti 
da najtamnija plava boja predstavlja najniţu temperaturu, dok bijela onu najvišu.  
 
Slika 8. Termogram   
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3. TERMOVIZIJSKA INFRACRVENA KAMERA 
U radu je korištena termovizijska infracrvena kamera Flir i5 temperaturnog mjernog 
područja od 0°C do 250°C s mogućim odstupanjima od ± 2°C ili 2% prilikom očitanja, te 
automatskog podešavanja oštrine, tj. fokusa slike. Proizvod je tvrtke FLIR Systems, koja je 
svjetski lider u proizvodnji infracrvenih kamera od pedesetih godina prošlog stoljeća. 
Sustav kamera i softverska rješenja dizajnirana su, razvijena i proizvedena u pogonima 
diljem Švedske i SAD-a. Jednostavna je za upotrebu pomoću funkcijskih tipki i okidača, 
vrlo je lagana i malih dimenzija što olakšava njeno korištenje, a kako izgleda moţe se 
vidjeti na slici 9 [2]. 
 
Slika 9. Termovizijska infracrvena kamera Flir i5 [2] 
Ergonomskog je dizajna i kvalitetno izraĎena prema IP43 standardu za zaštitu od vlage 
i tvrdih dijelova. U odnosu na veličinu, ima relativno veliki osvijetljen LCD zaslon u boji s 
dijagonalom od 7 cm (2,8") ispod kojeg je smješteno nekoliko tipki za mijenjanje postavki, 
pregledavanja slika, uključivanja i isključivanja i sl. S druge strane nalazi se infracrvena 
leća s integriranim zaštitnim poklopcem, a ispod istog veća tipka koja sluţi za jednostavno 
i lako slikanje jednim pritiskom. Na dršci s dijelovima od gume, koji prvenstveno sluţe 
protiv klizanja i lakšeg drţanja, nalazi se i utor za punjenje, memorijsku karticu i USB utor 
koji omogućuje brzo i lako povezivanje na računalo.  
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Za dobivanje kvalitetnih infracrvenih slika, zasluţna je visoka temperaturna osjetljivost 
s rezolucijom < 0,1°C od 80 x 80 piksela, dok prostorni ugao 17° horizontalno i 17° 
vertikalno osigurava optimalnu oštrinu snimke na udaljenosti od objekta 60 cm i više. Radi 
u spektralnom području od 7.5 do 13 μm. TakoĎer, ima i stepenski podesivu emisivnost za 
različite vrste materijala u vrijednostima 0,95, 0,80, 0,60, 0,30, odnosno podesivost 
emisivnosti s odabirom na različite materijali ili podesivost od 0,10 do 1,00.  
U originalu dolazi s 512MB MiniSD memorijskom karticom za pohranjivanje više od 
5000 slika u .jpg formatu s 14-bitnim zapisom temperaturnih podataka te punjivom Li-ion 
baterijom kojoj je uz pravilno korištenje i ambijentnoj temperaturi od 25°C, vrijeme rada i 
do 5 sati. Osim toga, nudi izbor izmeĎu tri paleta boja slike, a to su Iron, Rainbow i Gray 
radi lakšeg odreĎivanja temperaturnih promjena različitih materijala. 
Na slici 10 prikazan je termogram radijatora snimljenog u Iron paleti boja. U donjem 
dijelu slike moţe se vidjeti temperaturna skala u rasponu od 20 do 31°C. Najtamnija 
ljubičasta boja predstavlja najniţu temperaturu, dok je najviša prikazana bijelom. Moţe se 
vidjeti da preteţno prevladavaju ljubičasti tonovi te ţuti i narančasti. U gornjem lijevom 
kutu prikazana je temperatura od 26°C što predstavlja temperaturu na centriranom 
pokazivaču. Prema tome, moţe se vidjeti da temperatura radijatora varira od 26 do 31°C. 
 
Slika 10. Radijator u Iron paleti boja  
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Na slici 11 prikazan je termogram radijatora snimljenog u Rainbow paleti boja. U 
donjem dijelu slike moţe se vidjeti temperaturna skala u rasponu od 20 do 31°C. 
Najtamnija plava predstavlja najniţu temperaturu, dok je najviša prikazana bijelom bojom. 
Moţe se vidjeti da u ovoj paleti postoje gotovo sve nijanse plave, zelene, ţute, narančaste i 
crvene boje, koje se ovisno o temperaturi kreću od hladnijih prema toplijim tonovima 
navedenih boja. U gornjem lijevom kutu prikazana je temperatura od 24,7°C što 
predstavlja temperaturu na centriranom pokazivaču. Prema navedenim vrijednostima i 
prikazanim bojama usporeĎivanim na dobivenom termogramu s prikazanom paletom boja, 
moţe se jasnije vidjeti nego li s prethodnim termogramom u Iron paleti boja, različitost 
zagrijanih područja radijatora u rasponu od otprilike 26 do 31°C.   
 
Slika 11. Radijator u Rainbow paleti boja  
Na slici 10 prikazan je termogram radijatora snimljenog u Gray paleti boja. U donjem 
dijelu slike moţe se vidjeti temperaturna skala u rasponu od 20 do 31°C. Najtamnija siva, 
gotovo crna boja predstavlja najniţu temperaturu, dok svjetliji sivi tonovi prikazuju višu 
temperaturu, a ona najviša prikazana je bijelom bojom. U gornjem lijevom kutu prikazana 
je temperatura od 29,6°C što predstavlja temperaturu na centriranom pokazivaču. TakoĎer, 
mogu se vidjeti različito zagrijana područja radijatora koja se kreću u rasponu temperatura 
od otprilike 26 do 31°C. 
Nikolina Novosel                                                      Primjena termovizijske infracrvene kamere u termotehnici 
MeĎimursko veleučilište u Čakovcu                                                                                                              15 
 
Slika 12. Radijator u Gray paleti boja  
3.1. Načelo rada termovizijske infracrvene kamere 
Termografski ili kako se još naziva, termovizijski ureĎaj pomoću termičkog senzora 
prikuplja podatke o temperaturama objekta koji se snima te se ti podaci elektronički 
obraĎuju i prezentiraju kao ljudskom oku vidljiva slika na ekranu termovizijske 
infracrvene kamere. Najjednostavnije rečeno, uloga termografskog ureĎaja je prenošenje 
slike iz oku nevidljivog područja u vidljivu sliku u obliku termograma.  
Infracrvena kamera sluţi za snimanje, prikazivanje, zapisivanje i obradu termograma. 
Suvremene termografske kamere pruţaju mogućnost snimanja, prikaza i istovremenog 
praćenja podataka uz mogućnost pohranjivanja zabiljeţenih slika, odnosno termograma. 
Kod novijih modela nudi se čak i mogućnost osnovne obrade zabiljeţenih slika, dok se 
detaljnija obrada i analiza podataka vrši pomoću posebnih programskih paketa preko 
računala. Razlog tome je preglednost i jasnoća slike koju najčešće ne pruţaju infracrvene 
kamere jer su zasloni relativno malih dimenzija. Takvi zasloni manjih dimenzija se 
prakticiraju iz razloga kako bi se omogućilo nesmetano snimanje skučenih i nepristupačnih 
prostora. Osim toga, postoji i mogućnost ispisa termograma i dobivenih podataka putem 
pisača, preko računala.   
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3.2. Obrada signala u termovizijskoj infracrvenoj kameri  
Bez obzira o kojoj se vrsti termografskog ureĎaja radi, objekt koji zrači infracrvenim 
valovima očituje se odreĎenim podacima na ureĎaju u obliku termograma kroz osnovni 
proces obrade prikazan na slici 13. Moţe se vidjeti da infracrveno zračenje iz objekta 
najprije prolazi kroz optički dio kamere te se procesom skeniranja dovodi do detektora 
infracrvenog zračenja koje stvara izlazni električni signal. Nadalje, zbog nelinearnosti 
potrebno je pojačati signal i analogno-digitalno ga konvertirati u računskoj jedinici ureĎaja 
kako bi se moglo provesti kodiranje signala, odnosno obrada slike u različite obojene ili 
sive tonove, ovisno o izabranom načinu prikaza termograma.  
U izlaznom dijelu infracrvene kamere potrebno je opet konvertirati signal, ali ovaj put 
iz digitalnog u analogni prikaz slike kako bi se otklonili elektronički šumovi i druge 
smetnje koje se pojavljuju, a to se postiţe osim konverzije, filtriranjem signala koji se u 
konačnici prikazuje na zaslonu u obliku termograma te se kao takav pohranjuje na 
memorijsku jedinicu sustava. Neke termovizijske infracrvene kamere nude mogućnost 
pohranjivanja termograma u dodatnu memoriju u obliku memorijskih kartica.   
 
Slika 13. Put infracrvenog signala kroz termografski ureĎaj [6] 
3.3. Utjecaj termovizijske infracrvene kamere na termogram  
Termovizijska infracrvena kamera svojim karakteristikama bitno utječe na točnost, 
razlučivost i slične parametre prilikom očitavanja termograma. Osnovni parametri koji 
mogu imati negativan utjecaj na dobiveni termogram su sljedeći [6]: 
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 područje mjerenja temperature 
 razlučivost temperaturnih razlika 
 prostorna razlučivost 
 točnost 
 brzina obnove slike (brzina skeniranja) 
Područje mjerenja temperature ovisi o vrsti i području osjetljivosti infracrvenog 
osjetnika ugraĎenog u kameri. Postoje kamere namijenjene mjerenju niţih i viših 
temperatura. Ukoliko je riječ o onima za mjerenje niţih temperatura koristit će se osjetnik s 
osjetljivošću u području većih valnih duljina zračenja, dok će se za one kojima se mjere 
više temperature koristiti osjetnik s osjetljivošću u području kraćih valnih duljina. Najčešće 
se proizvode i koriste termovizijske kamere mjernog područja od -50°C do 500°C, koje se 
uz posebne dodatke mogu proširiti i do 1500°C. Kod većine termografskih kamera moguće 
je birati izmeĎu nekoliko uţih područja mjerenja temperature izborom odgovarajućeg 
otvora zaslona objektiva. Smanjenjem otvora zaslona smanjuje se i količina dozračene 
energije pa će se na taj način područje mjerenja pomicati prema višim temperaturama [6]. 
Razlučivost temperaturnih razlika na termogramu ili skraćeno NETD (eng. Noise 
Equivalent Temperature Difference) je vrlo vaţno svojstvo sustava koje daje do znanja 
koja je najmanja razlika temperatura koju će kamera registrirati, a ovisi o sposobnosti 
sustava da izdvoji signal od šuma ili smetnji koje imaju izvor u kameri i okolini, a 
okarakterizirane su sobnom temperaturom. Iz tog se razloga razlučivost kamere specificira 
pri sobnoj temperaturi ili blizu nje, koja kod suvremenih termovizijskih infracrvenih 
kamera iznosi 0,1°C, a posebne izvedbe namijenjene npr. istraţivanju i razvoju, 
omogućuju razlučivost, odnosno detekciju temperaturnih razlika i do vrlo preciznih 
0,01°C. TakoĎer, vrlo je bitno napomenuti da temperaturnu razlučivost treba strogo 
razlikovati od točnosti mjerenja jer definirana razlučivost ne znači da ona moţe jamčiti i 
točnost očitanja temperature u tim granicama [6]. 
Prostorna ili geometrijska razlučivost ili kraće IFOV (eng. Instantaneous Field Of 
View) je podatak koji govori o veličini najmanjeg objekta kojega je moguće identificirati 
na termogramu. Ona je prvenstveno ovisna o finoći skeniranja vidnog polja, odnosno o 
broju osjetnika u matrici FPA detektora i o udaljenosti objekta, pa se iskazuje vidnim 
kutom, najčešće u miliradijanima [6]. 
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Točnost kamere je podatak koji govori o pouzdanosti kvantifikacije temperature iz 
termograma uz uvjet da su sva podešenja sustava optimalna i u skladu sa stvarnim stanjem 
objekta i okoline. Ona se izraţava rasponom dopuštenog odstupanja temperature (i/ili 
postotkom očitane vrijednosti temperature) od stvarne vrijednosti. Uobičajena vrijednost 
točnosti je ispod ±1 °C, a kod skupljih kamera namijenjenih istraţivanjima i razvoju, 
očekuje se točnost bolja od 0,2 °C [6]. 
Brzinom (frekvencijom) obnove slike odreĎena je i brzina promjena temperature ili 
drugih parametara promatranog objekta koju će moći pratiti termografska kamera. Kako je 
već naglašeno, stariji sustavi s mehaničkim skeniranjem u tome su pogledu bili relativno 
ograničeni jer se je skeniranje vidnog polja moglo ponavljati do nekih 20 puta u sekundi, 
dok moderne kamere obnavljaju sliku najmanje s frekvencijom od 30 Hz, a posebne 
izvedbe i znatno brţe [6]. 
Osim utjecaja pojedine termovizijske infracrvene kamere na termogram, značajnu 
ulogu pri analizi istog imaju promatrani objekt i okolina. Ukoliko promatrano tijelo 
propušta infracrveno zračenje, uz energiju koju registrira osjetnik kamere dodaje se i 
propušteno zračenje razmjerno koeficijentu propusnosti, te je potrebno na postojećoj 
infracrvenoj kameri,  kako bi se dobili točni podaci o mjerenoj temperaturi, podesiti 
odgovarajuće vrijednosti. Prilikom snimanja termovizijskom infracrvenom kamerom 
potrebno je uzeti u obzir udaljenost snimanog objekta i kamere, jer se dio zračenja objekta 
apsorbira medijem koji se nalazi izmeĎu istih.   
Kao odgovor na to, suvremene termografske kamere i daljnja analiza dobivenih 
termograma u većini slučajeva pruţa mogućnost automatskog ili ručnog podešavanja 
emisijskog faktora i temperature okoline u svrhu dobivanja stupnja točnosti, zatim ukoliko 
je riječ o zraku, koji je u većini slučajeva medij koji se nalazi izmeĎu promatranog objekta 
i termovizijske infracrvene kamere, u sustav za obradu dobivenih termograma uneseni su 
podaci o apsorpcijskim svojstvima standardne atmosfere, prvenstveno radi točnosti 
mjerenja. Nadalje, iz istog je razloga, zbog objekata koji su potpuno ili djelomično 
propusni za infracrveno zračenje, potrebno koristiti odgovarajuće filtre ugraĎene u optiku 
postojeće kamere kako bi se eliminirale navedene poteškoće. TakoĎer, prilikom snimanja 
termokamerom vrlo je bitno izoštravanje slike, ne samo zbog veće točnosti dobivenih 
rezultata već i zbog jasnijeg interpretiranja dobivenih termograma, odnosno lakše daljnje 
analize [6]. 
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4. OPIS MJERNOG MJESTA 
Prethodno navedenom termovizijskom infracrvenom kamerom Flir i5, izmjereno je 
centralno grijanje obiteljske kuće koja se sastoji od prizemlja površine 91,8 m2, te 
potkrovlja jednakih dimenzija, no od ukupne površine 46,8 m2 je ureĎeno i namješteno, 
dok je preostalih 45 m
2
 još uvijek neiskorištenog prostora.  
U tablici 1 prikazane su prostorije obiteljske kuće, dio u kojem su smještene, ukupna 
površina te površina svake prostorije zasebno. Moţe se vidjeti da kuća ima ukupno 
jedanaest prostorija od kojih je gotovo svaka različite površine.  TakoĎer, iz tablice se 
moţe iščitati točna površina istih te da su kuhinja, kupaona, smočnica, dvije spavaće sobe, 
hodnik “1“ i dnevna soba s blagovaonom smještene u prizemlju, dok su drugi hodnik, 
spavaće sobe “3“ i “4“ te neiskorišteni prostor smješteni u potkrovlju. Osim toga, iz tablice 
je vidljivo da ukupna površina iznosi 174,85 m2.  
Tablica 1. Prostorije obiteljske kuće 
br. Naziv prostorije smještenost 
Površina 
A [m
2
] 
1 Kuhinja prizemlje 4,29 
2 Kupaona prizemlje 8,80 
3 Smočnica prizemlje 2,64 
4 Spavaća soba “1“ prizemlje 16,00 
5 Spavaća soba “2“ prizemlje 12,00 
6 Hodnik “1“ prizemlje 12,76 
7 Dnevna soba s blagovaonom prizemlje 29,52 
8 Hodnik “2“ potkrovlje 15,84 
9 Spavaća soba “3“ potkrovlje 14,00 
10 Spavaća soba “4“ potkrovlje 14,00 
11 Neiskorišteni prostor potkrovlje 45,00 
Ukupno:        174,85 [m
2
] 
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Na slici 14 prikazan je tlocrt prizemlja obiteljske kuće sa sedam prostorija. Moţe se 
vidjeti da se prizemlje sastoji od kuhinje površine 4,29 m2, kupaone površine 8,8 m2, 
smočnice površine 2,64 m2, jedne spavaće sobe površine 16 m2, druge spavaće sobe 
površine 12 m2, hodnika “1“ površine 12,76 m2 i dnevne sobe s blagovaonom površine 
29,52 m
2. Navedene prostorije su redom označene brojevima od 1 do 7 uz odgovarajuće 
površine. TakoĎer, prostorije su orijentirane prema stranama svijeta na način da je gore 
sjever, dolje jug, lijevo zapad te desno istok. Osim toga, mogu se vidjeti dimenzije svake 
prostorije zasebno te ukupne dimenzije prizemlja kuće u iznosu od 12 750 x 7 200 mm što 
činu ukupnu površinu od 91,8 m2. 
 
 
 
Slika 14. Tlocrt prizemlja obiteljske kuće  
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Na slici 15 prikazan je tlocrt potkrovlja obiteljske kuće s četiri prostorije. Moţe se 
vidjeti da se potkrovlje sastoji od hodnika “2“ površine 15,84 m2, spavaće sobe “3“ 
površine 14 m2,  spavaće sobe “4“ jednake površine, te neiskorištenog prostora površine 45 
m
2
. Navedene prostorije su redom označene brojevima od 8 do 11 uz odgovarajuće 
površine. TakoĎer, prostorije su orijentirane prema stranama svijeta na način da je gore 
sjever, dolje jug, lijevo zapad te desno istok. Osim toga, mogu se vidjeti dimenzije svake 
prostorije zasebno te jednake ukupne dimenzije potkrovlja kuće kao i kod prizemlja u 
iznosu od 12 750 x 7 200 mm što činu ukupnu površinu od 91,8 m2. 
 
 
 
Slika 15. Tlocrt potkrovlja obiteljske kuće 
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4.1. Karakteristike kotla  
Osim kamina sustav centralnog grijanja koristi čelični toplovodni elektro kotao El-Cm 
Compact, proizvod tvrtke Centrometal d.o.o., kao pomoćni izvor topline na električnu 
energiju, a moţe se vidjeti na slici 16. Kotao je nazivnog toplinskog učina 9 kW, a sastoji 
se od serijski ugraĎene cirkulacijske pumpe, ekspanzijske posude, sigurnosnih elementa 
poput sigurnosnog ventila, sigurnosnog termostata i tlačna sklopke, zatim slavina za 
punjenje i praţnjenje te modulirajuće digitalne regulacije.  
Bešuman rad, moderan dizajn, jednostavnost ugradnje, mala teţina i relativno male 
dimenzije čini ih prihvatljivim za ugradnju u bilo koji dio kuće ili stana, iz razloga što ne 
zahtijevaju ventilaciju ili dimnjak. Korištenje modernih tehnologija izrade, kvalitetnih 
materijala gradnje te provjerenih tehničkih rješenja koja uključuju i sve prednosti 
modulirajuće regulacije rada elektrogrijača, čine ove kotlove sigurnim i pouzdanim u radu. 
Vrlo je bitno napomenuti da su ekološki potpuno prihvatljivi, te proizvedeni u skladu s 
normom ISO 9001:2008 [7]. 
 
Slika 16. Čelični toplovodni električni kotao El-Cm Compact [7] 
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Na slici 17, koja dolazi uz pripadajuću tablicu, mogu se vidjeti osnovne dimenzije i 
karakteristike električnog El-Cm Compact kotla toplinskog učina 9 kW. Osnovni vanjski 
dijelovi bojlera su manometar, prednji poklopac, konzola regulacije, digitalna modulirajuća 
kotlovska regulacija te glavna sklopka. Iz tablice se moţe iščitati da je sadrţaj vode u kotlu 
12 litara, da je ekspanzijska posuda volumena 10 litara, kolika je širina, visina, dubina i 
masa kotla te druge karakteristike poput dimenzija polaznog i povratnog voda, površina 
presjeka vodiča.  
Nadalje kotao ima dva električna grijača, jedan snage 3 kW, a drugi 6 kW. Osim toga, 
moţe se vidjeti da je maksimalna radna temperatura kotla 90 °C, a maksimalni radni 
pretlak 3 bara, dok priključni napon iznosi 400 V, odnosno 50 Hz.  
 
Slika 17. Osnovne dimenzije i karakteristike električnog El-Cm Compact kotla [7]  
      Na slici 18 prikazana je digitalna modulirajuća kotlovska regulacija koja optimalno 
vodi rad elektrogrijača tako da optimizira potrošnju električne energije s učinom 
elektrokotla, a čine ju LED-diode koje se uključuju ukoliko doĎe do greške, za vrijeme 
rada pumpe i elektrogrijača. Osim toga ima i 3 funkcijske tipke te displej koji prikazuje 
temperaturu.  
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Slika 18. Digitalna modulirajuća kotlovska regulacija [7] 
4.2. Karakteristike grijaćih tijela 
Diljem prostorija obiteljske kuće postavljeni su pločasti i cjevasti radijatori. Njihov 
raspored, snaga i oznake kojima su ucrtani u tlocrtu prikazani su u tablici 2. Moţe se 
vidjeti da je u obiteljskoj kući postavljeno ukupno 8 radijatora u 11 prostorija, od toga 3 
cjevasta snage 530 W, te 5 pločastih različitih snaga od 974 do 3132 W.  
Tablica 2. Raspored radijatora po prostorijama i njihova snaga 
Prostorija 
Vrsta 
radijatora 
Snaga 
P [W] 
Dimenzije [mm] 
(dužina x širina x visina) 
Oznaka 
Kuhinja - - - - 
Kupaona pločasti 974 800 x 100 x 600 R-1 
Smočnica - - - - 
Spavaća soba “1“ pločasti 2436 1400 x 100 x 600 R-2 
Spavaća soba “2“ pločasti 1740 1000 x 100 x 600 R-3 
Hodnik “1“ cjevasti  530 535 x 30 x 870 R-4 
Dnevna soba s 
blagovaonom 
pločasti 3132 1800 x 100 x 600 R-5 
Hodnik “2“ pločasti 2436 1400 x 100 x 600 R-6 
Spavaća soba “3“ cjevasti 530 535 x 30 x 870 R-7 
Spavaća soba “4“ cjevasti 530 535 x 30 x 870 R-8 
Neiskorišteni 
prostor 
- - - - 
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Na slici 19 prikazani su cjevasti radijatori snage 530 W koji su postavljeni u hodniku 
“1“, spavaćoj sobi “3“ te spavaćoj sobi “4“ obiteljske kuće. Postavljeni su prvenstveno 
zbog toga kako bi zbog relativno malih dimenzija i jako male širine od samo 5 cm uštedjeli 
prostor. Stoga je cjevasti radijator u hodniku “1“smješten iza ulaznih vrata, a u spavaćim 
sobama  “3“ i “4“ iza balkonskih vrata.  
 
Slika 19. Cjevasti radijator [8] 
Na slici 20 prikazani su pločasti radijatori korišteni u prostorijama kupaone, 
spavaće sobe “1“ i “2“, dnevne sobe s blagovaonom te u hodniku “2“. Različitih su 
dimenzija i snage, a karakteristike su prikazane u prethodno navedenoj tablici 2. 
Radijatori su odmaknuti 50 mm od zida i 100 mm od poda, kako nalaţe DIN 4703. 
 
Slika 20. Pločasti radijatori različitih dimenzija [9] 
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      Osim navedenih radijatora, u prostoriji dnevnog boravka ugraĎen je kamin na drva 
prikazan na slici 21, koji dodatno zagrijava navedenu i okolne prostorije što je velika 
prednost jer su to ujedno i mjesta u kojima ljudi najčešće borave, tj. provode najviše 
vremena. Kamin sadrţi kotao za zagrijavanje tople vode te se iz tog razloga često naziva 
termokaminom. Priključen je na već postojeći sistem cijevi i radijatora centralnog grijanja, 
odnosno moţe se reći da je dodan izvor toplinske energije. 
 
Slika 21. Kamin  
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4.3. Karakteristike cijevi  
Za centralno grijanje koriste se bakrene cijevi početnih standardnih dimenzija promjera 
Ø 22 mm počevši od električnog kotla, koje se reduciraju prema krajevima sustava preko 
Ø 18 mm pa sve do Ø 15 mm. Spomenute bakrene cijevi navedenih dimenzija prikazane su 
na slici 22.  
 
Slika 22. Bakrene cijevi za centralno grijanje [10] 
Na slici 23 prikazana je ucrtana toplinska mreţa grijanja prizemlja obiteljske kuće. 
Polazni vod prikazan je crvenom punom linijom, dok je povratni ucrtan plavom 
isprekidanom linijom kako nalaţe ISO standard. Moţe se vidjeti poloţaj cjevastih i 
pločastih radijatora rasporeĎenih po prostorijama obiljeţenih oznakama od R-1 do R-5. 
Osim toga, prikazan je poloţaj kamina na drva te električnog kotla označenim slovom K.  
Na slici 24 vidljiva je ucrtana toplinska mreţa grijanja potkrovlja obiteljske kuće. 
Polazni vod prikazan je crvenom punom linijom, dok je povratni ucrtan plavom 
isprekidanom linijom kako nalaţe ISO standard. Moţe se vidjeti poloţaj cjevastih i 
pločastih radijatora rasporeĎenih po prostorijama obiljeţenih oznakama od R-6 do R-8. U 
potkrovlju ima prilično malo cijevi jer su iz prizemlja kuće povezane neposredno do 
radijatora preko stropa, odnosno poda potkrovlja tako da samo malim djelom prolaze uz 
zidove.  
Na obje slike standardne dimenzije promjera cjevovoda označene su zelenom bojom 
prvenstveno radi bolje preglednosti.  
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Slika 23. Toplinska mreţa grijanja prizemlja obiteljske kuće 
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Slika 24. Toplinska mreţa grijanja potkrovlja obiteljske kuće 
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5. REZULTATI I ANALIZA MJERENJA 
Napravljena su mjerenja termovizijskom infracrvenom kamerom Flir i5, toplovodnog 
centralnog grijanja obiteljske kuće. Kao izvor energije grijanja koristi se drvo i električna 
energija. U nastavku će biti prikazani dobiveni rezultati mjerenja te će se analizirati 
termogrami grijaćih tijela, odnosno pločastih i cjevastih radijatora, kamina i cjevovoda 
centralnog grijanja sastavljenog od bakrenih cijevi različitih dimenzija. Nakon navedenih 
termograma, prikazani su detaljnije snimljeni termogrami cjevovoda u kojima se ističu, a 
zatim i analiziraju koljena, mjesta račvanja, zakrivljenja i sl.   
Snimljen je i termogram pločastog radijatora iz neposredne blizine kako bi se uklonile 
hladnije pozadinske temperature te bi se samim time i raspon temperatura smanjio, 
odnosno kako bi se postigla jasnija razlika u temperaturama. U donjem dijelu radijatora je 
hladnija voda veće gustoće, čija temperatura prema gornjem dijelu postepeno raste, a 
gustoća pada. 
Nadalje, zabiljeţen je i termogram početka rasporeĎivanja temperature u pločastom 
radijatoru koji na zanimljiv način prikazuje raspored kojim se temperatura počinje 
rasporeĎivati prilikom otvaranja ventila u prethodno uključenom i zagrijanom ostatku 
sustava toplinske mreţe centralnog grijanja. Osim toga, usporeĎivani su termogrami 
jednakih radijatora smještenih u različitim prostorijama. 
Prilikom analiziranja cjevovoda, snimljeni su termogrami dijelova cijevi, koljena, 
mjesta zaobljenja i račvanja iz različitih udaljenosti kako bi postigla čim veća točnost 
mjerenja i detaljniji prikaz dobivenih rezultata za kasniju analizu. Takva mjerenja iz 
različitih udaljenosti su bila potrebna zbog ograničenja kamere koja ne omogućava prikaz 
odreĎenih detalja iz većih udaljenosti.  Iz gotovo jednakih razloga i u svrhu usporeĎivanja 
te otkrivanja mogućih promjena snimljeni su termogrami račve cijevi nastali u 
vremenskom razmaku od sat vremena.   
Kako bi sustav grijanja bio što učinkovitiji, vrlo je bitno da se temperature ravnomjerno 
rasporeĎuju po svim grijaćim površinama. Obzirom da se to samo vizualnim pregledom ne 
moţe utvrditi, termovizijsko infracrveno snimanje je pouzdana metoda kojom se to moţe 
potvrditi ili ukazati na nejednakost grijanja grijaćih tijela.  
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5. 1. Analiza termograma grijaćih tijela 
Na slici 25 nalaze se termogrami kamina smještenog u dnevnom boravku obiteljske 
kuće, a snimljeni su u vremenskom razmaku od nekoliko minuta. Oba termograma su 
prikazana u Rainbow paleti boja, a predstavljaju razliku u temperaturama i njihovu 
raspodjelu u loţištu istog kamina, odmah nakon loţenja vatre te nekoliko minuta kasnije.   
Termogram u lijevom dijelu slike snimljen je, kao što je već spomenuto, neposredno 
nakon loţenja vatre. U donjem dijelu termograma moţe se vidjeti temperaturna skala u 
rasponu od 18 do 136°C. Najtamnijom plavom bojom prikazana temperatura od 18°C, što 
u ovom slučaju predstavlja temperaturu okolnog prostora kamina, prelazeći u svjetliju 
plavu prema toplijim bojama u unutrašnjost samog loţišta, gdje crvena boja, prelazeći u 
bijelu predstavlja najvišu temperaturu od 136°C. Temperatura u središtu pokazivača iznosi 
130°C, a prikazana je u gornjem lijevom kutu termograma. 
Termogram u desnom dijelu slike snimljen je nekoliko minuta nakon loţenja vatre, što 
je dovoljno da se postignu vrlo visoke temperature. U donjem dijelu slike moţe se vidjeti 
temperaturna skala u rasponu od 17 do 270°C. To znači da je najtamnijom plavom bojom 
prikazana temperatura od 17°C što predstavlja temperaturu okolnog prostora kamina, 
prelazeći u svjetliju plavu prema toplijim bojama, kako slijedi na spomenutoj 
temperaturnoj skali. Crvena boja, prelazeći u bijelu predstavlja najviše temperature u 
loţištu kamina prelazeći 270 °C jer je to ograničenje, odnosno najviša temperatura koju 
postojeća termokamera moţe izmjeriti.  
  
Slika 25. Termogrami kamina 
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Na slici 26 nalazi se termogram pločastog radijatora snage 974 W snimljenog u 
Rainbow paleti boja, smještenog u kupaonici obiteljske kuće površine 8,8 m2. U donjem 
dijelu slike moţe se vidjeti temperaturna skala u rasponu od 18 do 28 °C. To znači da je 
najtamnijom plavom bojom prikazana temperatura od 18 °C, što u ovom slučaju 
predstavlja temperaturu okolnog prostora, dok crvena, prelazeći u bijelu boju, predstavlja 
najviše temperature ovog termograma. Prema tome, temperatura pločastog radijatora kreće 
se od otprilike 23 do 28°C.   
TakoĎer, moţe se jasno vidjeti raspored temperatura, odnosno kako ista nije konstantna 
ni ravnomjerno rasporeĎena po čitavom radijatoru. Najtoplija područja nalaze se u gornjem 
dijelu zbog manje gustoće toplije vode u odnosu na hladnu. Točnije u gornjem desnom 
kutu radijatora je najviša temperatura prema čemu se moţe zaključiti da je tu priključen 
polazni vod, odnosno da je tu ulaz tople vode. Temperatura se smanjuje prema središtu 
donjeg dijela gdje je ujedno i najniţa temperatura od otprilike 23°C, a to znači da se 
temperature nisu u potpunosti ujednačile. Osim toga, moţe se vidjeti da centrirani 
pokazivač prikazuje temperaturu od 27°C koja se iščitava iz gornjeg lijevog kuta 
termograma.  
 
Slika 26. Termogram pločastog radijatora kupaone 
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Na slici 27 nalazi se termogram pločastog radijatora snage 2436 W u Rainbow paleti 
boja, smještenog u spavaćoj sobi “1“ obiteljske kuće površine 16 m2. U donjem dijelu slike 
moţe se vidjeti temperaturna skala u rasponu od 20 do 32°C. Moţe se vidjeti da je 
najtamnijom plavom bojom prikazana temperatura od 20°C, što u ovom slučaju predstavlja 
temperaturu okolnog prostora, dok crvena prelazeći u bijelu boju, predstavlja najviše 
temperature ovog termograma. Prema tome, temperatura pločastog radijatora kreće se od 
otprilike 26 do 32°C.   
Nadalje, moţe se jasno zamijetiti raspored temperature, odnosno kako ista nije 
konstantna, već se pojavljuje različitost u njihovoj vrijednosti i rasporedu. Najtoplija 
područja nalaze se u gornjem dijelu, prvenstveno zbog manje gustoće toplije vode u 
odnosu na hladnu. Točnije u gornjem lijevom kutu radijatora je najviša temperatura, prema 
čemu se moţe zaključiti da je tu priključen polazni vod, odnosno da je tu ulaz tople vode. 
Temperatura se dijagonalno smanjuje prema donjem desnom kutu gdje je ujedno i najniţa 
od otprilike 26 °C, a to znači da je potrebno još odreĎeno vrijeme kako bi se temperature u 
potpunosti izjednačile jer je radijatoru većih dimenzija i snage potrebno više vremena za 
navedeno izjednačenje. Osim toga, vidi se da centrirani pokazivač prikazuje temperaturu 
od 30,5°C koja se moţe iščitati iz gornjeg lijevog kuta termograma.  
 
Slika 27. Termogram pločastog radijatora spavaće sobe “1“ 
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Na slici 28 nalazi se termogram pločastog radijatora snage 1740 W u Rainbow paleti 
boja, smještenog u spavaćoj sobi “2“ površine 12 m2. U donjem dijelu slike moţe se vidjeti 
temperaturna skala u rasponu od 16 do 29 °C. To znači da je najtamnijom plavom bojom 
prikazana temperatura od 16 °C, što u ovom slučaju predstavlja temperaturu okolnog 
prostora, dok crvena, prelazeći u bijelu boju, predstavlja najviše temperature ovog 
termograma. Prema tome, temperatura pločastog radijatora kreće se od otprilike 23 do 
29°C.   
TakoĎer, moţe se jasno vidjeti raspored temperature, odnosno kako jedna nije 
konstantna, već se pojavljuje nekoliko različitih. Najtoplija područja nalaze se u gornjem 
dijelu, zbog manje gustoće toplije vode u odnosu na hladnu. Točnije u gornjem desnom 
kutu radijatora je najviša temperatura, prema čemu se moţe zaključiti da je tu priključen 
polazni vod, odnosno da je tu ulaz tople vode. Temperatura se dijagonalno smanjuje prema 
donjem lijevom kutu gdje je ujedno i najniţa od otprilike 23 °C, a to znači da je potrebno 
još odreĎeno vrijeme kako bi se temperature izjednačile. Osim toga, vidi se da centrirani 
pokazivač prikazuje temperaturu od 27,5°C koja se moţe iščitati iz gornjeg lijevog kuta 
termograma.  
 
Slika 28. Termogram pločastog radijatora spavaće sobe “2“ 
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Na slici 29 prikazan je dio pločastog radijatora snimljenog iz blizine i pod drugačijim 
kutom gdje se puno jasnije ističu razlike u temperaturama i raspored istih. Prema 
temperaturnoj skali, moţe se vidjeti da se temperature kreću u rasponu od 19 do 29°C, a na 
samom pločastom radijatoru od otprilike 24 do 29°C. Najniţe temperature označene 
plavom bojom predstavljaju okolni prostor.  
Takvim rasporedom potvrĎuje se zakonitost koja govori da je toplija voda manje 
gustoće od hladnije te se kao takva diţe iznad hladne. Osim toga, moţe se vidjeti da što je 
manji raspon temperature i infracrvenoj kameri bliţi objekt koji se snima, to su vidljivije i 
jasnije granice, odnosno različitosti u temperaturama.    
 
Slika 29. Raspored temperatura u pločastom radijatoru 
Na slici 30 nalaze se termogrami cjevastih radijatora snage 530 W u Rainbow paleti 
boja, smještenih u spavaćoj sobi “3“ i “4“ obiteljske kuće, površine svake zasebno 14 m2. 
U donjim dijelovima termograma moţe se vidjeti temperaturna skala u rasponu od 19 u 
desnom dijelu, odnosno 20 u lijevom dijelu slike do 31°C u oba slučaja. To znači da je 
najtamnijom plavom bojom prikazana temperatura od 19, odnosno 20 °C, što u ovom 
slučaju predstavlja temperaturu okolnog prostora, dok crvena, prelazeći u bijelu boju, 
predstavlja najviše temperature termograma. Moţe se jasno vidjeti raspored temperature, 
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odnosno kako ista nije konstantna, već se pojavljuje različitost u njihovoj vrijednosti i 
rasporedu. Prema tome, temperature cjevastih radijatora kreću se u rasponu od otprilike 27 
do 29°C. UsporeĎujući s pločastim radijatorima, raspon temperatura kod cjevastih je 
znatno manji te se temeljem toga moţe reći da se u tom slučaju temperature znatno brţe 
rasporeĎuju niz čitavi radijator, uzimajući u obzir razliku u površini i snazi.   
U lijevom dijelu slike najviša temperatura od 31°C pojavljuje se s lijeve strane 
radijatora, što znači da je tu priključen polazni vod, odnosno ulaz tople vode, dok je u 
preostalim dijelovima temperatura relativno izjednačena i iznosi u prosjeku 27°C. Ukupno 
gledajući, temperature nisu izjednačene u čitavom radijatoru.  
U desnom dijelu slike takoĎer je 31°C najviša temperatura koja se pojavljuje, no u 
suprotnom, tj. desnom dijelu radijatora, što znači da je tu priključen polazni vod, odnosno 
ulaz tople vode, dok je u preostalim dijelovima temperatura relativno izjednačena i iznosi u 
prosjeku 27°C. Isto tako, moţe se reći da temperature nisu izjednačene u čitavom 
radijatoru.  
   
Slika 30. Termogrami cjevastih radijatora  
Na slici 31 prikazan je termogram početka rasporeĎivanja temperature u pločastom 
radijatoru. Tijekom uključivanja sustava centralnog grijanja, ventil na prikazanom 
radijatoru je bio potpuno zatvoren te je na taj način sprječavao ulazak tople vode. Nakon 
nekoliko desetaka minuta, kada se sustav centralnog grijanja, odnosno topla voda u istom 
dovoljno zagrijala, otvora se ventil i na taj način propušta zagrijana voda koja na zanimljiv 
način, kako je prikazano na termogramu, počinje teči i ujedno se miješati s hladnom. 
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Točnije, moţe se vidjeti kako je polazni vod, kao i ventil smješten u gornjem lijevom kutu 
radijatora dok se zagrijana voda počinje naglo rasporeĎivati po rubovima navedenog 
grijaćeg tijela u oba smjera, a postepeno se miješa dijagonalno prema dnu istog.   
   
Slika 31. Termogram početka rasporeĎivanja temperature u pločastom radijatoru 
5. 2. Analiza termograma cijevi  
U slijedećem dijelu analizirat će se termogrami bakrenih cijevi različitih dimenzija 
sustava centralnog grijanja obiteljske kuće s posebnim naglaskom na mjesta zakrivljenja, 
račvanja i koljena diljem čitavog cjevovoda.  
Na slici 32 prikazan je termogram dijela bakrenih cijevi polaznog i povratnog voda 
centralnog grijanja. U donjem dijelu termograma nalazi se temperaturna skala u rasponu od 
23 do 32°C. Moţe se primijetiti da je gornja cijev obojena hladnijim tonovima Rainbow 
palete boja, što znači da su tu niţe temperature, odnosno da ta cijev sluţi za povrat vode 
hladnije vode, dok donja sluţi za dobavu tople vode što se moţe zaključiti prema crvenoj 
boji koja je znatno izraţenija u tom dijelu cjevovoda. Osim toga, u cijevi polaznog voda 
ističu se mrlje bijele boje s najvišom temperaturom od 32°C koje predstavljaju propuštanje 
temperature zbog stanjenja ili razlike u materijalu u odnosu na ostatak vidljivog cjevovoda.   
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Slika 32. Termogram cijevi 
Na slici 33 prikazani su dijelovi bakrenog cjevovoda u kojem se ističe crvenija boja u 
području koljena i račvi cjevovoda, što znači da nastavci kojima se spajaju ta područja u 
većoj mjeri propuštaju toplinu u odnosu na ostali dio cijevi. TakoĎer, moţe se raditi o 
drugačijem i tanjem materijalu izrade. Najviša izmjerena temperatura u ovom slučaju 
iznosi 28°C.     
    
Slika 33. Termogrami cijevi 
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Na slici 34 prikazani su termogrami dvaju koljena iz prethodne slike snimljeni zasebno 
u bliţem planu, gdje se mogu jasnije vidjeti temperaturne razlike. Temperaturna skala u 
oba slučaja prikazuje temperaturu u rasponu od 19 do 29°C.  
Na lijevom dijelu slike moţe se vidjeti da se najviša temperatura pojavljuje se u gornjoj 
cijevi što znači da je to polazni vod, točnije na samom mjestu pregiba što govori da je tu 
propusnost materijala i prodor temperature najveći, odnosno da je tu cijev najtanja. S druge 
strane, na desnom dijelu slike takoĎer se najviša temperatura pojavljuje u gornjoj cijevi pa 
je tu prema tome polazni vod, a razlog prodora temperature je jednak, odnosno zbog veće 
propusnost materijala i smanjenja debljine stjenke cijevi. U oba slučaja donja cijev 
predstavlja povratni vod koji sluţi za povrat hladnije vode, a moţe se vidjeti da se stjenka 
cijevi zagrijala pod utjecajem topline iz polaznog voda koja je toplinskim zračenjem prešla 
na povratni vod.  
    
Slika 34. Termogrami koljena cijevi 
Na slici 35 prikazani su termogrami dviju različitih račva cijevi snimljenih iz blizine. 
Temperaturna skala na obje slike prikazuje temperaturu u rasponu od 20 do 29°C. Najviša 
temperatura pojavljuje se u gornjoj cijevi koja predstavlja polazni vod, točnije na samom 
mjestu pregiba, odnosno račvanja što govori da je tu propusnost materijala i prodor 
temperature najveći, odnosno da je tu cijev najtanja. Donja cijev koja predstavlja povratni 
vod preteţno je ţute boje, temperature otprilike 25°C, a na pojedinim dijelovima mogu se 
vidjeti temperaturna odstupanja, odnosno područja više temperature. Točnije u dijelovima 
gdje je polazni vod najbliţe povratnom, tu se jasno moţe vidjeti kako toplina iz polaznog 
voda toplinskim zračenjem prelazi na povratni.     
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Slika 35. Termogrami račva cijevi 
 Na slici 36 prikazani su termogrami račve cijevi nastali u vremenskom razmaku od 
otprilike sat vremena. Na lijevom dijelu slike nalazi se prethodno snimljeni termogram 
gdje se temperature proteţu od 21 do 30°C. U desnom dijelu slike nalazi se termogram 
snimljen otprilike sat vremena nakon prvog. Moţe se vidjeti da se temperaturna skala 
promijenila te sada prikazuje vrijednosti mjerenih temperatura u rasponu od 24 do 39°C, 
što predstavlja povećanje temperature tople vode u sustavu centralnog grijanja za 9°C.  
Najviša temperatura se ponovo pojavljuje točno u područjima račvanja i pregiba što 
govori da je tu propusnost materijala i prodor temperature najveći, a moguće je da je u tom 
dijelu cijev drugačijeg materijala i da je najtanja u odnosu na ostale dijelove.    
    
 Slika 36. Termogrami račve cijevi nastali u vremenskom razmaku od sat vremena   
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Na slici 37 prikazani su termogrami dviju različitih račva cijevi smještenih u 
neposrednoj blizini radijatora. Gornje cijevi predstavljaju polazni vod, dok donje povratni. 
Moţe se primijetiti kao nema velikih odstupanja u temperaturama izmeĎu ta dva voda. 
Razlog tome je neposredna blizina radijatora te se temeljem toga jasno vidi kako toplina iz 
radijatora toplinskim zračenjem kontinuirano prelazi na polazni, a zatim i na povratni vod.   
    
Slika 37. Termogrami koljena cijevi u bliţem planu 
Na slici 38 prikazani su  termogrami koljena bakrenih cijevi polaznog voda snimljeni iz 
neposredne blizine gdje se lako mogu vidjeti prijelazi različitih temperatura što sugerira na 
različitosti u strukturi i sastavu cijevi što utječe na nejednaku propusnost materijala u 
pojedinim dijelovima. Osim toga vide se i odreĎene nepravilnosti poput točkica i 
zakrivljenija koje najvjerojatnije predstavljaju nakupljenu koroziju na stjenkama 
materijala, što je lako moguće jer je medij voda, a bakar pogodan za stvaranje korozije.  
    
Slika 38. Termogrami koljena cijevi - detalji 
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6. ZAKLJUČAK 
Primjena termovizijske infracrvene kamere u termotehnici prikazana je na primjeru 
elemenata centralnog grijanja obiteljske kuće s popratnim tlocrtima radi lakšeg 
razumijevanja i predočenja realne toplinske mreţe grijanja.  
Nakon obavljenog mjerenja i analiziranja dobivenih termograma snimljenih 
termovizijskom infracrvenom kamerom Flir i5, uz dodatno objašnjene funkcije i 
mogućnosti koje kamera pruţa, moţe se zaključiti da da se javljaju odreĎena odstupanja na 
svim grijaćim površinama i ostalim sastavnicama toplinske mreţe, odnosno temperature 
nisu u potpunosti ravnomjerno rasporeĎene diljem elemenata sustava centralnog grijanja 
obiteljske kuće, što dovodi do smanjenja učinkovitosti istog sustava.  
Postoje manja, no nisu zanemariva odstupanja u temperaturama mjerenih objekata koja 
mogu biti rezultat različitosti strukture i sastava cijevi što dovodi do nejednake propusnosti 
temperature duţ iste, zatim javljaju se mrlje koje predstavljaju nakupljenu koroziju na 
stjenkama materijala jer je bakar pogodan za njeno stvaranje. Proces dodatno pospješuje i 
sam medij, a to je voda. Ne treba se isključiti i mogućnost pojave mjehurića zraka zaostalih 
u pojedinim dijelovima cjevovoda prilikom punjenja sustava.  
TakoĎer, vrlo je bitno napomenuti korisnost uporabe termovizijske infracrvene kamere 
ne samo u termotehnici i navedenim primjerima već i u svrhu kontrole i inspekcije 
postojećih ureĎaja ili postrojenja što pospješuje odreĎene procese i kvalitetu upravljanja, a 
u konačnici doprinosi zaštiti okoliša te velikim novčanim, odnosno ekonomskim uštedama.   
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